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Penggunaan  untuk perawatan batuan 
Candi Borobudur menghasilkan residu yang mampu 
merusak kualitas air tanah di sekitar kawasan Candi 
Borobudur. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
perubahan fisiologi ikan mas ( ) yang 
dipaparkan dengan limbah cair perawatan Candi 
Borobudur. Penelitian ini dilaksanakan pada tanggal 12 
Juli 2011 hingga 20 Juli 2011 di Laboratorium Balai 
Konservasi Peninggalan Borobudur Magelang, Jawa 
Tengah. Ikan mas berumur 3 minggu dengan berat 2-4 
gram diujikan pada media yang mengandung limbah dari 
perawatan Candi Borobudur. Limbah cair tersebut diduga 
mengandung  yang terlarut akibat aktifitas 
perawatan. Perubahan fisiologis ikan mas dalam penelitian 
ini diamati melalui perrhitungan frekuensi gerakan mulut 
dan sirip ikan ( ), serta morfologi struktur 
jaringan insang dan hati ikan mas. Hasil penelitian ini 
menunjukkan bahwa terhitung 20 Juni 2011, secara umum 
limbah cair yang dihasilkan dari kegiatan perawatan Candi 
Borobudur tidak menyebabkan fisiologi ikan mas
( ) terganggu. Semua pembanding antar 
perlakuan tidak menunjukan perbedaan nyata, kecuali 
pada sayatan insang ikan. Ikan yang diberi perlakuan air 
limbah akan muncul partikulat hitam yang ada disekitar 
 insang ikan. Partikulat hitam tersebut kemungkinan 
merupakan sisa-sisa abu letusan Gunung Merapi.
Penggunaan  dalam perawatan batuan 
Candi Borobudur seringkali meninggalkan residu yang 
masih memiliki sifat racun (Santoso, 2004). Beberapa 
 yang digunakan menyebabkan gangguan kesehatan 
manusia (Daffus, 1980), seperti  jenis Hyamin . Jenis 
 ini digunakan untuk menghindari pertumbuhan 
mikroorganisme pada batuan Candi Borobudur yang 
mampu menyebabkan pelapukan (Swastikawati, 2007).
Penggunaan  pada batuan candi dapat 
mencemari lingkungan ketika terlarut bersama air. 
Pelarutan  tersebut dapat terjadi ketika proses 
penyemprotan uap bertekanan (untuk perawatan candi) 
ataupun akibat pelarutan air hujan. Air yang mengandung 
 (limbah) tersebut ditampung dalam sumur resapan 
yang berada di dekat bak kontrol (Santoso, 2004). Limbah 
perawatan candi tersebut beresiko dapat mencemari 
















perlu ditangani dengan tepat dan perlu dilakukan analisis 
untuk menentukan tingkat pencemaran dari limbah  
perawatan candi tersebut. 
Diketahui pula bahwa ikan mas ( )
merupakan salah satu bioindikator yang memiliki 
sensitifitas yang tinggi pada pencemaran perairan 
(Chahaya, 2003). Sensitifitas tersebut dapat terlihat pada 
perubahan fisiologi ikan mas tersebut ketika terjadi 
perubahan pada habitatnya. Perubahan fisiologis tersebut 
dapat terlihat melalui perubahan perilaku, struktur 
jaringan, ataupun aktifitas fisiologis lainnya (Kikkawa, 
1974). Selain itu, ikan mas juga merupakan salah satu 
komuditas pangan yang banyak dikonsumsi masyarakat 
(Rusdi, 2008 . Mengkonsumsi ikan mas yang 
terkontaminasi dengan bahan pencemar tentu akan 
memberikan dampak buruk bagi tubuh (White, 2007). 
Oleh karena itu, ikan mas dinilai cocok digunakan sebagai 
bioindikator untuk melihat dampak penggunaan  
terhadap pencemaran lingkungan perairan.
Sebelum melakukan penanganan limbah dari 
perawatan candi, diperlukan suatu analisis untuk menilai 
besarnya dampak dari pencemaran. Dampak pencemaran 
tersebut dapat dianalisis dengan menggunakan agen biotik 
sebagai bioindikator (Molles, 2008). Dari beberapa hal 
tersebut maka diadakan suatu penelitian untuk 
menganalisis dampak lingkungan dari hasil buangan 
limbah perawatan Candi Borobudur ( ) melalui 
perubahan fisiologis ikan mas.  Dalam penelitian ini 
perubahan fisiologis dianalisis melalui perubahan 
frekuensi perilaku, dan perubahan struktur morfologi 
jaringan organ ikan mas.
Penelitian dilakukan selama 9 hari, dimulai pada 
tanggal 12 Juni 2011 hingga tanggal 20 Juni 2011. 
Penelitian dilaksanakan Balai Konservasi Peninggalan 
Borobudur, Magelang Jawa Tengah. Hewan yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah ikan mas (
Linn) berumur 3 bulan, dengan ukuran berkisar 7-
10cm, memiliki berat badan berkisar 2-4 gram, warna yang 
sama, memiliki kondisi yang sehat, dan berasal dari 
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Proses Aklimatisasi. 
Proses Perlakuan.
Proses Pengambilan Data. 
Proses Pengolahan Data.
Sebelum diberi perlakuan, ikan 
mas diaklimatisasi selama 3 hari dalam keadaan normal 
mas dibagi secara acak menjadi 8 kelompok dengan 
jumlah yang sama. Setiap kelompok ditempatkan di 
aquarium yang telah terisi dengan medium sebanyak 6 
liter. Selama proses tersebut ikan dibiarkan dengan 
keadaan pencahayaan mengikuti siklus harian dan 
tanpa sirkulasi air. Dalam penelitian ini terdapat dua 
perlakuan, yaitu perlakuan pendedahan air limbah dan 
perlakuan kontrol. Pengulangan sistem pada setiap 
perlakuan sebanyak 4 kali dengan jumlah individu atau 
bejana sebanyak 4 ekor
 Setelah diaklimitasi, ikan 
dipindahkan ke bejana perlakuan. Terdapat 4 bejana 
perlakuan yang berisi air limbah dan 4 bejana yang telah 
terisi air kran. Air limbah yang digunakan adalah 
gabungan air bak kontrol dari 8 titik yang telah 
dihomogenisasi secara merata. Proses perlakuan 
dilakukan selama 4 hari.
Selama 4 hari proses 
perlakuan, data diambil 2 kali sehari (pukul 9.00 dan 
15.00). Data yang diambil adalah frekuensi gerakan 
mulut ikan dan gerakan sirip dada ikan. Frekuensi 
dihitung dengan satuan gerakan permenit. Data yang 
diambil merupakan sampel dari populasi. Ikan yang 
digunakan sebagai sampel dipilih secara acak disetiap 
bejana dengan menggunakan metode . 
Diakhir perlakuan (hari terakhir) seluruh ikan dibedah 
lalu diamati struktur, morfologi jaringan insang dan 
hati ikan. Perbedaan yang dibandingkan adalah 
keadaan  serta struktur jaringan dalam 
preparat. Nilai pH air, temperatur air, dan selisih berat 
badan ikan digunakan sebagai data sekunder. Data pH 
dan temperatur air diambil sejak dilakukan proses 
aklimatisasi hingga akhir perlakuan sebanyak 2 kali 
dalam sehari, sedangkan selisih berat badan diambil 
diawal dan diakhir perlakuan.
 Data yang diolah secara 
kuantitatif  dan pengamatan kualitatif. Data yang 
didapat di akhir penelitian adalah frekuensi gerakan 
mulut dan sirip ikan, gambar struktur dan morfologi 
jaringan hati dan insang ikan mas (  dan 
preparat), selisih berat badan ikan, pH dan temperatur 
air bejana perlakuan. Data yang telah didapat 
dibandingkan dan dianalisis secara statistik dengan 
menggunakan tabel sidik ragam, grafik, dan analisis 
varians (ANOVA). Gambar struktur dan morfologi 
jaringan hati dan insang ikan mas (  dan 











Grafik diatas (gambar 3.1) menunjukan bahwa 
perubahan frekuensi gerakan mulut dari hari pertama 
perlakuan hingga akhir perlakuan memiliki arah 
kecenderungan yang sama dan berdasarkan analisis statistik 
menunjukan kedua perlakuan tersebut tidak berbeda nyata.
Sama halnya dengan frekuensi gerakan mulut, 
gambar 3.2 menunjukan bahwa gerakan sirip tiap perlakuan 
memiliki kecenderungan yang sama dan berdasarkan analisis 
statistik menunjukan kedua perlakuan tersebut tidak 
berbeda nyata. Berdasarkan gambar  (gambar 
3.3), terlihat struktur morfologi insang dan hati ikan yang 
masih segar. Gambar tersebut menunjukkan tidak ada 
perbedaan warna insang dan warna hati ikan yang sangat 
mencolok antara perlakuan. Keseluruhan  ikan 
tersebut menunjukan warna merah tua pada insang dan 
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pengaruh dan di 
bagian tertentu pada jaringan. Namun dari gambar 
preparat ini tidak bisa digunakan untuk mengukur ukuran 
sel, kepadatan sel, serta frekuensi pada jaringan 
hati ikan. Oleh sebab itu sulit untuk mengkuantifikasi 
perubahan struktur jaringan hati akibat perlakuan. Hal itu 
disebabkan karena gambar preparat kurang memadai 
untuk proses perhitungan, gambar memiliki ketajaman 
yang rendah serta memiliki kecerahan gambar yang terlalu 
gelap sehingga sulit ditentukan tentang perlakuan limbah 
m e m b e r i k a n  
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Terlihat jelas di gambar 3.4, hampir di jaringan 
hati ikan perlakuan terdapat sel . Sel hepatosit 
normal akan memiliki inti berbentuk bundar dengan titik 
kecil di bagian tengahnya. Berdasrkan gambar tersebut 
terlihat pula beberapa bagian jaringan mengalami 
.  tersebut merupakan fenomena akibat 
kematian beberapa sel hepatosit akibat pengaruh dan di 
bagian tertentu pada jaringan. Namun dari gambar 
preparat ini, tidak bisa digunakan untuk mengukur 
ukuran sel, kepadatan sel, serta frekuensi pada 
jaringan hati ikan. 
Sedangkan pada gambar 3.5 bahwa insang yang 
diberi perlakuan kontrol terdapat beberapa agregat hitam 
yang terkumpul di dekat kartilago insang. Partikulat hitam 
tersebut menempel dan melekat di  insang. 
Partikulat hitam tersebut juga terdapat pada insang yang 
diberi perlakuan kontrol walaupun jumlahnya tidak 
sebanyak perlakuan limbah. Belum diketahui secara pasti 
komposisi dari partikulat hitam tersebut, dimungkinkan 
partikulat tersebut merupakan sisa abu vulkanik dari 
letusan gunung Merapi yang terjadi pada Oktober 2010 
dan November 2010.
Kemudian berdasarkan pengukuran temperatur 
dan pH air dalam bejana perlakuan menunjukan 












statistik, didapat bahwa keadaan bejana antara perlakuan 
kontrol dan limbah tidak menunjukan perbedaan nyata.
Namun dari data rataan selisih berat badan ikan 
selama perlakuan menunjukan perbedaan nyata secara 
statistik. Perlakuan kontrol memiliki selisih relatif  lebih 
besar dibandingkan perlakuan limbah.
Rangkaian penelitiaan ini dilakukan untuk 
membantu mengkuantifikasi, menganalisis, dan 
merancang rencana penanganan limbah lebih akurat dan 
efektif. Salah satu metode yang digunakan untuk 
menganalisis dampak limbah tersebut digunakan 
bioindikator. Bioindikator merupakan agen biologis 
(organisme) yang dapat digunakan untuk mengindikasi 
suatu perubahan lingkungan yang diindikasi dari 
perubahan aktifitas fisiologi organisme tersebut 
(Chahaya, 2003).
Ikan mas ( ) merupakan ikan yang 
dapat digunakan sebagai bioindikator pencermaran 
perairan. Ikan mas memiliki respon terhadap perubahan 
lingkungan yang lebih sensitif  dibandingkan ikan lainnya. 
Terdapat beberapa kriteria yang mendukung bahwa ikan 






Perubahan pada lingkungan perairan diamati melalui 
perubahan fisiologis ikan mas berdasarkan perubahan 
perilaku dan  morfologi organ. Untuk melihat perubahan 









perubahan struktur jaringan organ diamati sebagai 
indikator utama dalam perubahan lingkungan perairan. 
Perilaku ikan mas yang diamati adalah perilaku gerakan 
sirip dada ( ) dan gerakan mulut ikan. Sedangkan 
perubahan struktur jaringan diamati pada perubahan 
struktur jaringan insang dan hati.
Gerakan mulut ikan mas merupakan respon dari 
fisiologis ikan mas dalam proses respirasi dan proses 
pencernaan. Dalam waktu yang konstan, gerakan mulut 
ikan akan berbanding lurus dengan gerakan  
ikan. Dalam proses respirasi ikan, ikan akan memasukan 
air melalui mulut untuk diteruskan ke rongga insang yang 
ada di bagian dalam . Air akan berkontak 
langsung dengan insang ikan untuk proses difusi gas 
oksigen dari molekul air menuju pembuluh darah ikan. 
Oksigen yang masuk ke dalam pembuluh darah tersebut 
akan disalurkan untuk proses respirasi intraseluler pada 
jalur metabolisme aerob (Kramer, 1987). Oleh sebab itu 
gerakan mulut ikan dapat digunakan untuk melihat 
aktifitas respirasi ikan. Ikan mas akan menggerakan mulut 
lebih cepat (frekuensi relatif  tinggi) ketika kebutuhan 
oksigen di dalam tubuh tidak tercukupi ataupun ketika 
kandungan oksigen pada perairan tersebut relatif  lebih 
rendah. Keadaan tersebut akan memicu ikan untuk 
mengambi l  a i r  sebanyak-banyaknya dengan 
menggerakan mulut lebih cepat untuk mencukupi 
kebutuhan oksigen. Jika kebutuhan oksigen tidak dapat 
tercukupi maka ikan mengalami penurunan frekuensi 
gerakan mulut yang signifikan dan kemudian pingsan atau 
mati (Kramer, 1987).
Frekuensi sirip dada ( ) juga diamati 
dalam penelitian ini. Sirip dada merupakan salah satu 
organ keseimbangan yang terdapat di luar tubuh ikan. 
Sirip dada ikan mas terletak di bagian ventral, di bawah 
, baik sisi kanan ataupun kiri dari sumbu tubuh 
(Souisa, 2010). Sirip dada ikan mas disusun oleh kartilago 
yang tersusun sejajar dan dilapisi selaput tipis. Dalam 
keadaan statis (diam), gerakan  berguna untuk 
menjaga keseimbangan lateral ikan (Drucker, 1996). Sirip 
dada tersebut akan digerakan secara konstan dan 
beriringan antara sirip dada kanan dan kiri. Perubahan 
kondisi perairan dapat mengganggu sistem koordinasi 
saraf  pusat ikan, khususnya pada sistem keseimbangan 
tubuh. Gangguan seperti pendedahan racun ataupun 
perubahan kondisi fisik perairan mampu mengganggu 
respon fisiologis yang kemudian menganggu sistem 
keseimbangan tubuh (White, 2007). Gangguan pada 
sistem keseimbangan tubuh akan terlihat pada gerakan 
sirip dada ikan mas. Rendahnya frekuensi gerakan sirip 
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kemudian posisi ikan menjadi tidak lurus atau miring 
(Drucker, 1996). Posisi yang tidak normal ini menunjukan 
bahwa terdapat kerusakan atau gangguan pada sistem 
saraf, khususnya sistem keseimbangan. Oleh karena itu 
perubahan kondisi perairan dapat diamati dari frekuensi 
gerakan sirip dada ikan mas.
Berdasarkan data yang didapat dari hasil 
pengamatan, menunjukan bahwa gerakan mulut dan sirip 
antara ikan yang diberi perlakuan kontrol dan limbah tidak 
memberikan perbedaan nyata. Dalam data yang telah 
dianalisa terlihat bahwa rataan frekuensi gerakan mulut 
ikan mas antara perlakuan kontrol dan perlakuan limbah 
memiliki nilai yang berdekatan, yaitu 112 gerakan per 
menit untuk perlakuan kontrol dan 112 gerakan per per 
menit untuk perlakuan limbah. Kedua nilai ini hampir 
sama dengan nilai yang didapat oleh Souisa (2009) 111 
gerakan per menit. Untuk frekuensi gerakan sirip, nilai 
rataan frekuensi gerakan sirip ikan tersebut, yaitu 103 
gerakan per menit untuk perlakuan kontrol dan 97 
gerakan per menit untuk perlakuan limbah. Dengan 
demikian dapat disimpulkan bahwa perlakuan limbah 
tidak memberikan pengaruh terhadap fisiologis ikan mas 
yang terkait dengan gerakan mulut dan sirip ikan mas.
Berdasarkan hasil pengamatan , 
bagian hati dan insang pada keseluruhan perlakuan 
memiliki warna yang sama dan tidak mengalami 
perbedaan struktur pada organ. Warna yang teramati pada 
saat pembedahan adalah merah tua pada bagian insang 
dan merah pekat pada bagian hati insang. Penampakan 
warna ini, menunjukan bahwa organ-organ tersebut 
masih berfungsi dan memiliki sel jaringan yang masih 
hidup. Warna merah yang terlihat pada sel adalah warna 
senyawa kompleks dari hemoglobin darah yang memiliki 
ikatan dengan unsur besi. Unsur besi yang ada dalam 
hemoglobin tersebut akan membantu dalam pengikatan 
oksigen dalam proses respirasi intraseluler.
Kemudian pada pengamatan struktur jaringan 
hati ikan (Gambar 3.3) terlihat adanya aktifitas  
pada jaringan hati ikan  pada seluruh perlakuan.
 adalah kondisi dimana proses kematian sel yang 
diakibatkan oleh faktor eksternal sel yang terjadi pada luas 
area yang tidak dapat terlihat oleh mata (mikroskopik). 
 ini dapat disebabkan oleh racun, infeksi, 
ataupun trauma sel (Raskovic, 2010). Kematian sel seperti 
ini akan menyebabkan fungsi hati menjadi menurun, 
proses detoksifikasi racun yang ada dalam tubuh akan 
semakin terhambat yang kemudian dapat menyebabkan 
ikan menjadi keracunan (Ayotunde, 2011). Pada penelitian 
ini  hampir terjadi diseluruh perlakuan. Hal ini 







bejana perlakuan. Senyawa ammonium merupakan 
senyawa racun yang dieksresikan oleh ikan melalui feses 
ataupun urin. Dalam perkembangan struktur organ, 
pendedahan ammonium pada ikan akan menyebabkan 
perubahan jaringan pada insang, hati, dan ginjal. Efek 
racun yang ditimbulkan seperti , 
meningkatkan aktivitas pernafasan, dan meningkatnya 
frekuensi detak jantung. Pada konsentrasi tinggi, ikan 
dapat mengalami kejang, koma, hingga kematian (Lewis, 
1986).
Namun data pengamatan struktur jaringan hati 
tersebut (Gambar 3.4) tidak bisa digunakan untuk 
mengukur ukuran sel, kepadatan sel, serta frekuensi 
pada jaringan hati ikan sebagai analisis kerusakan. 
Oleh sebab itu sulit untuk mengkuantifikasi perubahan 
struktur jaringan hati akibat perlakuan. Hal itu disebabkan 
karena gambar preparat yang didapat kurang memadai 
untuk proses perhitungan, gambar memiliki ketajaman 
yang rendah serta memiliki kecerahan gambar yang terlalu 
gelap.
Kemudian pada gambar sayatan insang (Gambar 
3.5) terlihat bahwa insang yang diberi perlakuan kontrol 
terdapat beberapa agregat hitam yang terkumpul didekat 
kartilago insang. Partikulat hitam tersebut menempel dan 
melekat pada  insang dalam jumlah yang relatif  
lebih banyak dibandingkan perlakuan kontrol. Partikulat 
hitam tersebut juga terdapat pada insang yang diberi 
perlakuan kontrol walaupun jumlahnya tidak sebanyak 
perlakuan limbah. Belum diketahui secara pasti 
komponen dari partikulat hitam tersebut, dimungkinkan 
partikulat tersebut merupakan sisa abu  vulkanik dari 
letusan gunung Merapi yang terjadi pada Oktober 2010 
dan November 2010.
Nampaknya partikulat hitam tersebut menutupi 
sebagian  insang yang merupakan jaringan tempat 
terjadinya proses difusi oksigen. Penampakan jaringan 
insang pada perlakuan kontrol memiliki kondisi yang 
lebih bersih dibandingkan jaringan insang yang diberi 
perlakuan limbah. Berdasrkan hasil pengamatan yang 
dilakukan, partikulat hitam tersebut sulit untuk 
dideterminasi komponennya. Namun dari penampakan 
air ketika perlakuan, terlihat air bak kontrol (limbah) lebih 
keruh dibandingkan dengan air kran (kontrol). Diduga 
dalam air bak kontrol memiliki kandungan TDS (
) yang lebih tinggi dibandingkan air kran 
sebagai kontrol. Hal ini didukung oleh hasil analisis kimia 
air bak kontrol yang dilakukan oleh Laboratorium Kimia 
Balai Konservasi Peninggalan Borobudur pada bulan 
April 2010 menunjukan bahwa kandungan suspensi pada 









kontrol (dalam hal ini air hujan). Perbedaan kandungan 
 ini diduga disebabkan oleh erosi atau 
pengikisan tanah pengisi Candi Borobudur (Santoso, 
2004).
Selain itu dari hasil pengamatan ketika mengamati 
bak kontrol di lokasi (lapangan) terlihat dalam air yang ada 
dalam bak tersebut banyak mengandung suspensi abu 
vulkanik sisa dari letusan Gunung Merapi yang terjadi 
pada bulan Oktober dan November 2010. Abu vulkanik 
tersebut tidak dapat larut bersama air dan akan 
membentuk suspensi pada yang mudah terbawa bersama 
air. 
Penutupan insang oleh partikulat hitam pada 
bagian  ikan, mampu menyebabkan gangguan pada 
sistem respirasi ikan. Proses difusi oksigen menuju 
pembuluh darah akan terganggu dan laju difusi oksigen 
akan menurun. Penurunan laju difusi oksigen tersebut 
akan menyebabkan kurangnya jumlah oksigen pada sel 
sehingga proses metabolisme aerob pada sel ikan akan 
menurun. Jika kebutuhan oksigen ikan tidak dapat 
terpenuhi, metabolisme ikan akan berjalan secara anaerob 
pada jangka waktu tertentu. Metabolisme anaerob akan 
menghasilkan senyawa asam yang dapat merusak tubuh. 
Jika metabolisme anaerob ini terus dilakukan, ikan akan 
mengalami keracunan asam otot dan kemudian 
mengalami kematian. Namun selain TDS, temperatur dan 
pH air juga mempengaruhi fisiologis ikan mas untuk 
melakukan proses metabolisme.
Untuk mengkonfirmasi dan mendukung hal 
tersebut, digunakan data temperatur dan pH air pada 
bejana perlakuan selama pengamatan. Dari data yang 
dihasilkan menunjukan bahwa temperatur dan pH selama 
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           
          
           

tidak berbeda nyata. Dengan demikian dapat 
disimpulkan, keadaan fisika dan kimia pada bejana 
tersebut tidak memberikan efek negatif  pada fisiologis 
ikan. Ikan mas akan memberikan respon fisiologis 
yang normal pada keadaan pada kisaran pH 5,5 – 8,5 
dan dalam perlakuan ini, pH dan tempertur air pada 
bejana masih dalam keadaan yang lebih baik.
Peningkatan ammonium dan terdapatnya 
partikel abu vulkanik dalam suatu perairan secara 
bertahap mampu meningkatkan pertumbuhan 
fitoplankton yang ada dalam bejana perlakuan. 
Senyawa anorganik yang terlarut dalam air akan 
diserap oleh f itoplankton untuk akti fitas 
pertumbuhan. Selain itu fitoplankton juga merupakan 
makanan ikan (termasuk ikan mas). Pertumbuhan 
fitoplankton dalam bejana ikan akan menjadi sumber 
makanan pada ikan selama perlakuan. Nampaknya, 
hal tersebut terjadi pada perlakuan, terlihat bahwa 
berat ikan yang diberi perlakuan limbah mengalami 
peningkatan rata-rata sebesar 2,11 gram, sedangkan 
pada perlakuan kontrol berat ikan mengalami 
penurunan rata-rata sebesar 4,23 gram. Penurunan 
berat ikan merupakan hal yang wajar mengingat 
selama perlakuan (perlakuan kontrol dan bak kontrol), 
ikan tidak diberi makan selama 4 hari. Hal ini sengaja 
dilakukan untuk mencegah penumpukan senyawa 
organik dan akumulasi racun tubuh yang dihasilkan 
dari feses dan urin ikan (Hargreaves, 2004). 
Penumpukan senyawa-senyawa ini mampu 
menyebabkan keracunan, penurunan kadar oksigen, 
bahkan kematian pada ikan. Oleh karena itu, dapat 
diindikasikan bahwa dengan meningkatnya berat 
badan ikan pada perlakuan limbah menunjukan bahwa 
terdapat pertumbuhan fitoplankton yang lebih cepat 
pada bak kontrol. Hal tersebut akan menunjukan 
bahwa dalam bejana bak kontrol tersebut terdapat 
materi-materi anorganik yang mampu memicu 
pertumbuhan fitoplankton dalam bejana.
Berdasarkan hasil analisis data yang telah 
dilakukan maka dari penelitian ini dapat disimpulkan 
bahwa perlakuan ikan mas ( ) pada 
perlakuan limbah tidak menyebabkan perubahan yang 
signifikan pada frekuensi gerakan mulut dan sirip dada 
( ) ikan mas. Namun perlakuan ikan mas pada 
perlakuan limbah menyebabkan penumpukan 
partikulat hitam pada insang dan menutupi sebagian 
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perbedaan struktur jaringan hati ikan yang mas yang 
diberi perlakuan bak kontrol dan perlakuan kontrol.
Kesimpulan tersebut menunjukan bahwa 
sejauh ini (terhitung tanggal 20 Juni 2011), kegiatan 
perawatan Candi Borobudur tidak menyebabkan 
gangguan pada fisiologi ikan mas ( ). Hal 
ini menunjukan bahwa limbah dari perawatan Candi 
Borobudur tidak memiliki potensi bahaya yang tinggi 
bagi kesehatan lingkungan atau masih dibawah ambang 
batas. Masih diperlukan penelitian pendukung untuk 
mengkuantifikasi potensi bahaya dari limbah 
perawatan candi tersebut dari beberapa aspek 
lingkungan yang terkait.
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